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Bas Berbee 
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Das Hydraulic Profiling Tool (HPT) ist ein Direct-Push System, das die relative 
hydraulische Durchlässigkeit von unterirdischen Sand- und Kieslagen misst. Die 
absolute Durchlässigkeit dagegen wird zumeist durch Zusammenhänge mit anderen 
Verfahren abgeleitet. Diese zusätzlichen Schritte sind aber zeit- und kostenintensiv.   
Aus diesem Grund hat Fugro eine alternative Feldtechnik entwickelt, um gleichzei-
tig bei einer HPT-Sondierung auch die absolute Durchlässigkeit abzuleiten. Die 
HPT-Sondierung wird dabei für einen so genannten Mini-Pump Test (MPT) ange-
halten, wobei Wasser in den Boden injiziert wird. Der resultierende Druckaufbau 
wird von einem zusätzlichen Piezometer gemessen. Durch invers-analytische Mo-
dellierungstechniken können sowohl die hydraulische Durchlässigkeit K als auch 
der Speicherkoeffizient Ss berechnet werden. Diese Methode ist im Vergleich zur 
derzeit üblichen Arbeitsweise wesentlich effizienter und kann mit traditionellen 
Sondierungstechniken kombiniert werden. 
Die neue Messtechnik wurde jüngst im niederländischen Rhein-Maas-Delta einge-
setzt. Hierbei stellte sich heraus, dass die Ergebnisse aus der MPT Methode Durch-
lässigkeitswerte in der gleichen Größenordnung wie die großmaßstäblichen Pump-
versuche und Piezometer Analysen  ergeben.  
Stichworte: HPT, Mini-Pump Test, Durchlässigkeit K, Speicherkoeffizient Ss 
1 Aufgabestellung 
In den Niederlanden gibt es mehr als zehntausend Kilometer Deich als Hochwas-
serschutz. Die Deiche werden überprüft und, wenn notwendig, saniert. Für den 
Piping Mechanismus (Rückschreitende innere Erosion) gibt es neue, stringentere, 
Regeln für Zustandsanalysen und Entwurf. Einer der wichtigsten Parameter ist 
dabei die Durchlässigkeit K der Sand- und Kieslagen unter der Deichsohle. Dabei 
ist auch die Heterogenität vom Boden und die Responsezeit des Grundwassers 
(Speicherkoeffizient Ss) wichtig für eine realistische Modellierung.  
Die übliche Vorgehensweise für die Bestimmung dieser Parameter sind die Ab-
leitung der Durchlässigkeit von Korngrößenverteilungen, von der Vermessung 
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des Hochwasserdruckverlaufs im Aquifer, von Slug-Tests oder von großräumigen 
Pumpversuchen. Diese messen oft nur einen Parameter und kosten viel Zeit und 
Geld.  
Für die Untersuchung des Deiches werden außerdem oft Drucksondierungen 
durchgeführt, die den Spitzendruck und die Mantelreibung gleichzeitig messen. 
Eine kombinierte Messung der  Durchlässigkeit K und des Speicherkoeffizienten 
Ss mit einer traditionellen Drucksonde würde somit zeitliche und finanzielle Vor-
teile bieten. Die Entwicklung einer solchen Messtechnik war die Aufgabe dieser 
Forschungsarbeit.  
Stand der Technik  
Es gibt bereits verschiedene Methoden für Durchlässigkeitsbestimmungen, z.B. 
Direct Push oder CPT basiert. Es gibt punktuelle Messungen, die absolute Durch-
lässigkeiten ergeben (Parez & Fauriel (1988), Kemp (1999; Doorlatendheids-
sonde), Van Baars & De Graaf (2007) und Butler et al. (2007; DPP Methode) 
sowie die relativen Durchlässigkeiten (Durchfluss/Wasserdruck Q/P) ermitteln 
(Dietrich et al. (2008; DPIL), McCall & Christy (2010; HPT) und Reiffsteck et 
al. (2010; Permeafór). Ein kontinuierliches Profil der absoluten Durchlässigkeit 
kann beispielweise mit der Methode Elsworth & Lee (2005) oder der HRK Me-
thode (Liu et al., 2009; DPP und DPIL kombiniert) erlangt werden.  
Kemp (1999) und Butler et al. (2007) nutzen den Druckunterschied zwischen zwei 
Messpunkten auf der Sonde und bestimmen die Durchlässigkeit mit Hilfe der sta-
tionären sphärischen Darcy Formel. Bei einer traditionellen HPT-Sondierung 
wird während der Bewegung der Sonde Wasser in den Boden injiziert. Das Re-
sultat ist ein Profil der relativen Durchlässigkeit (Q/P). Dieses Verfahren ergibt 
jedoch keine absoluten Durchlässigkeiten und keine Speicherkoeffizienten. Die 
absolute Durchlässigkeit konnte bisher nur mit Hilfe von extra ausgeführten (Son-
dier-) Slug-Tests ermittelt werden. Die HPT-Technik wurde bereits mit Druck-
sonden kombiniert. 
2 Der Mini-Pump Test (MPT) 
Um ein Profil der absoluten Durchlässigkeit K und des Speicherkoeffizienten Ss 
in Kombination mit einer traditionellen Drucksonde zu erhalten, ist für die HPT-
Sonde eine komplementäre Technik, der sogenannte Mini-Pump Test (MPT) ent-
wickelt worden. 
HPT inklusive MPT unterscheidet sich dadurch, dass die Sonde auf einer festge-
legten Tiefe angehalten wird. Zuerst wird der Wasserüberdruck, der durch die 
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2.2 Zusammenhang HPT und MPT 
Formel (2) kann man nutzen, um den Zusammenhang zwischen relativer Durch-
lässigkeit der HPT-Sonde und absoluter Durchlässigkeit abzuleiten, unter der An-
nahme, dass neben dem Injektionsfilter eine stationäre Strömung besteht.  𝑄𝜑 =  𝐶𝑘௦  (3) 
C = 4πr = Lineare Konstante zwischen Q/φ des HPT und ks des MPT 
HPT hat einen kleinen, MPT aber einen großen Einflussbereich. Der MPT Ein-
flussbereich ist von K und Ss abhängig. Für die Ableitung von C (3) soll man des-
wegen Durchschnittwerte des Q/P über den MPT Einflussbereich anwenden.  
3 Überprüfung des MPT  
Die HPT/MPT-Technik ist in den Niederlanden an den Deichen bei Doeveren 
entlang des Flusses ‘Bergsche Maas‘ überprüft und mit traditionellen Verfahren 
verglichen worden. Es wurde auch geprüft, ob die CPT/HPT/MPT-Sondierungen 
die gleichen Spitzendrücke und Mantelreibungen ergeben wie die traditionellen 
CPT-Sondierungen.  
Das hydrologische System des Testgebietes besteht aus einem Aquifer mit einer 
Mächtigkeit von 50 m. Zu Beginn der Tests waren untenstehende Durchlässigkei-
ten laut Literatur bekannt: 
 
Tabelle 1 Durchlässigkeit des Aquifers laut Literatur. Werte beruhen auf kombinierter 
Interpretation von Pumpversuchen und Expert-Judgement 
Formation Ober-/Unterkante Quelle  
REGIS-Vernes & 
Van Doorn (2005) 
Quelle  
Grondwaterkaart-
Lekahena & Ne-
lisse (1974)  
Kreftenheye NAP 0 bis -20 m 10-30 m/d 50 m/d Sterksel NAP 20 bis  -50 m 40-60 m/d 
 
Alle HPT-Sondierungen wurden mit mindestens einem MPT gemäß Abbildung 1 
ausgeführt. Bei HPT1 und HPT7 wurden alle 5 m MPT durchgeführt. Die traditi-
onellen Drucksondierungen (DKMP) wurden mit Messung des Spitzendrucks, der 
Mantelreibung und des Porenwasserdruckes (u2) bis etwa NAP -30 m abgeteuft. 
Alle 5 m wurde ein Dissipationstest durchgeführt und mit Parez & Fauriel (1988) 
und Van Baars & van de Graaf (2007) ausgewertet. Die mechanischen Bohrungen 
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Der u1 Sensor hat kann nur eine begrenzte Druckerhöhung aufnehmen.  Die Ober-
grenze des Durchlässigkeitsmessbereichs, die mit MPT gemessen werden kann, 
ist  damit auf eine Wasserdruckerhöhung von nur einigen Millimetern limitiert. 
Selbstverständlich kann man mit einer größeren Injektionsmenge höhere Drücke 
erzielen, aber man riskiert dadurch auch, dass der Boden ausgespült wird. Derzeit 
wird die maximale Obergrenze und das Ausspülrisiko untersucht. Die ersten Er-
gebnisse zeigen, dass das System bis zu mindestens einer Durchlässigkeit von 150 
m/d nutzbar ist. 
 
Abbildung 4: MPT im Vergleich mit traditionelle Verfahren; links traditionelle physische 
Durchlässigkeitsmessungen und MPT, rechts empirische Durchlässigkeit in 
Abhängigkeit von Korngrößenverteilungen. Großräumige Tests sind mit verti-
kaler Linien dargestellt (rot, blau und grün).   
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4.3 Einfluss auf traditionelle Drucksondierung 
Eine Kombination der HPT/MPT-Sonde mit traditionellen Drucksondierungen ist 
nur möglich, wenn die HPT/MPT-Messungen die Resultate der Drucksonde nicht 
wesentlich beeinflussen. Um das zu prüfen, wurden der Spitzendruck und die 
Mantelreibung mit traditioneller DKMP sowie mit DKMP/HPT/MPT gemessen 
und die Ergebnisse voneinander abgezogen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
der Differenz ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Paare DKMP1-DKMP2 und 
HPT5-HPT6 ergeben die Bezugsstreuung. Der Spitzendruck ist bei beiden Son-
diermethoden gleich. Die Differenz DKMP-DKMP/HPT ist nicht größer als bei 
zwei DKMP-Sondierungen. Die Mantelreibung ist bei DKMP/HPT-
Sondierungen generell etwas höher. Das Reibungsverhältnis, das oft für die Be-
stimmung der Bodenart verwendet wird, ist dadurch etwa 0,5 % niedriger. Der 
Unterschied ist vernachlässigbar klein und somit für die Bestimmung der Boden-
art nicht relevant.  
 
Abbildung 6: Wahrscheinlichkeitsverteilungen DKMP-HPT Paare und Paar-distanz  
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5 Konklusion und Dank 
Wie gezeigt wurde, ist es mit HPT/MPT möglich, gleichzeitig mit einer traditio-
nellen Drucksondierung ein kontinuierliches Profil der Durchlässigkeit zu erhal-
ten. Wegen des Maßstabseffekts bei Durchlässigkeitsbestimmungen ist 
HPT/MPT für großräumige Prozesse wie Piping besser geeignet als kleine Tests 
wie Labor- oder Slug-Tests. Die Messergebnisse einer Drucksondierung (Spitzen-
druck und Mantelreibung) werden nur in geringem Maß durch die HPT/MPT-
Sonde beeinflusst.  
Die Untersuchungen bei Doeveren wurde durch das Niederländische „Hoogwa-
terbeschermingsprogramma en Waterschap Aa en Maas“ ermöglicht. 
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